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基于改进 SPM 的海上 NB-IoT 覆盖研究 
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摘  要：针对电磁波海上传播的特性，在 SPM 的基础上提出一种改进的海面传播模型，同时提出一种基于

WLS 算法的传播模型校正算法，并利用琼州海峡海面 CW 测试数据对改进 SPM 参数进行校正。根据校正后

的传播模型，利用琼州海峡海岸现有基站对 NB-IoT 覆盖进行链路级仿真和覆盖仿真。实验结果表明，所提

方法能有效地实现对琼州海峡的 NB-IoT 覆盖，对于 NB-IoT 网络实际部署具有指导意义，有助于海上物联

网的科学研究。 
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Abstract: Based on the standard SPM, an improved sea surface propagation model was proposed. At the same time, a 
propagation model correction algorithm based on WLS algorithm was proposed. Using the CW test data of Qiongzhou 
Strait, the parameters of the improved SPM were corrected. Based on the corrected propagation model, the current base 
station of Qiongzhou Strait coast was used to carry out link level simulation and coverage simulation for NB-IoT. The 
experimental results show that the proposed method can effectively achieve the coverage of NB-IoT in Qiongzhou Strait 
and contribute to the scientific research of Internet of things. 
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1  引言 

随着通过琼州海峡的大型船只数量逐年增多，

随之而来的船舶污染日益严重，因此急需一种智能

化的船舶监管手段，提高对船舶的监管效率。 
使用电信运营商网络来实现船舶的联网[1-2]是

海上船联网覆盖最有效的方法。但长期演进（LTE, 

long term evolution）网络存在基站覆盖范围小、设

备和终端成本高、可用频谱资源紧缺等问题，限制

了海上船联网的发展[3]。2016 年 6 月，窄带物联网

（NB-IoT, narrowband Internet of things）标准得到了

RAN 全会通过，代表着无线通信产业核心协议

的完成，该标准得到了无线通信行业内的大力支

持。NB-IoT 网络以上行传输为主，系统带宽只
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有 200 kHz，主要用于物联网终端的信息检测和上

传，很好地解决了目前频谱资源不足的问题。利用

NB-IoT 部署船联网系统将具备广覆盖、广连接、时

延敏感度低、设备功耗小、模块成本低等优点[4-5]。

琼州海峡船联网监管的要求是网络覆盖范围大，主

要监控船舶方位、航线、航速、污水排放、压载水

等数据，传输数据量小，对网络时延、网速要求很

低，非常适合建设 NB-IoT 网络。 
针对 NB-IoT 网络的覆盖问题，文献[6]对

NB-IoT 的技术特点和性能进行了综述，并对

NB-IoT 和 2G、MTC/eMTC、Wi-Fi、Lora、4G 等

网络的各方面性能进行了详细的对比分析，得出

NB-IoT 网络最适合用于物联网数据传输的结论。

文献[7]对 NB-IoT 上行、下行的传输速率进行了

详细的计算分析，得出有效的传输带宽和传输速

率范围。文献[8]分析了 NB-IoT 上行传输能力，

得到各种参数下的最大传输速率，并对最大路径

损耗（覆盖范围）进行了定量计算。文献[9]分析

了信道估计质量和信道相干时间对上行链路覆盖

的影响，对 2 种极端信道条件下的上行覆盖性能

进行了分析和仿真，并与 NB-IoT 网络实际测量

结果对比，验证了仿真的结论。但是，目前对

NB-IoT 的研究还没有针对海上覆盖的特点做出

相应的仿真分析，也没有针对海上特征对相应的

传播模型做出优化改进。 
本文针对电磁波海上传输存在障碍物少、反

射系数大、降雨频繁等特点，基于通用标准传播

模型（SPM, standard propagation model）提出一

种改进的电磁波传播模型，利用琼州海峡海岸现

有基站对海上 NB-IoT 覆盖进行链路预算和覆盖

仿真。NB-IoT 海上覆盖的研究，对于加强琼州海

峡海事监管、交通与环境监测、搜救和维护水上

安全有着重要的意义。 

2  NB-IoT 网络规划 

2.1  网络规划步骤 
无线网络规划是实际网络建设的前提，对于

网络的实际建设及优化有重要的意义。对于一个

新系统，需要对它的覆盖特性和容量进行规划，

经过反复覆盖仿真和修改规划，达到覆盖要求后，

导出符合规划要求的基站信息及参数，形成最终

的网络规划方案。图 1 为 NB-IoT 无线网络规划

的主要步骤。 

 
图 1  NB-IoT 无线网络规划的主要步骤 

2.2  NB-IoT 部署方式 
NB-IoT 网络的系统带宽只有 200 kHz，其子帧

结构与 LTE 相同。支持在已建成 LTE 网络频段上

带内（in-band）、保护带（guard-band）部署，以及

在已用网络频段外独立（stand-alone）部署[10]，不

会占用现有网络的带宽资源，能够更好地保障船联

网业务与 LTE 业务的独立性。 
1) in-band 是指在 LTE 的载波上传输，占用其一

个物理资源块（PRB, physical resource block），如图 2
所示。但是，in-band 模式需要减小下行功率来降低和

LTE 网络的相互干扰，同时，由于 NB-IoT 使用 LTE
频段内的资源，会减少 LTE 网络的系统容量。 

 
图 2  in-band 部署 

2) guard-band 是指在 LTE 保护带上部署，但与

LTE 带宽的间隔要在 100 kHz 以上，如图 3 所示。

该部署方式能有效地利用保护带的资源。然而，

guard-band 模式仍需减小下行功率来降低和 LTE 网

络的相互干扰，因此其覆盖半径也会随之降低。 

 
图 3  guard-band 部署 

3) stand-alone 是指在LTE 频段范围外独立部署，

如图 4 所示。由于与LTE 网络是相互独立的，因此不

需要考虑和 LTE 系统的相互干扰，与 in-band 和

guard-band模式相比，stand-alone下行功率约高13 dB。 
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图 4  stand-alone 部署 

NB-IoT 在 LTE 基础上增加了同步信号，分别

为窄带主同步信号（NPSS, narrowband primary 
synchronization signal）、窄带次同步信号（NSSS, 
narrowband secondary synchronization signal）和窄带

参考信号（NRS, narrowband reference signal）。表 1
是 NB-IoT 的物理信道。相比于 LTE 网络，NB-IoT
信道状态信息（CSI, channel state information）的上

报机制和物理混合自动重传请求或指示信道

（PHICH, physical hybrid ARQ indicator channel）、上

行共享信道（PUCCH, physical uplink control chan-
nel）、物理控制格式指示信道（PCFICH, physical 
control format indication channel）3 个信道被省略，

下行没有控制域。由于琼州海峡 NB-IoT 业务以上

行为主，因此本文主要关注窄带物理上行共享信道

（NPUSCH, narrowband physical uplink shared chan-
nel）的覆盖情况。 

表 1 NB-IoT 的物理信道 
方向 信道名称 信道作用 

上行 
NPUSCH 上行控制、上行数据发送 
NPRACH 上行随机接入 

下行 

NPDSCH 下行随机接入、下行数据发送 

NPBCH 广播消息 

NPDCCH 上下行调度 
 

3  海面传播模型研究 

电波传播模型是用来预测电磁波传播损耗的

模型，其模型参数受地貌、环境等因素影响很大，

因此需要针对不同区域使用不同的传播模型参数。

准确的传播模型可以用来对网络进行链路预算和

网络规划。 
经典的电磁波传播模型有 Okumura 模型、

Okumura-Hata 模型、 COST231-Hata 模型等。

Okumura模型是Okumura使用在日本东京收集的数

据，建立的无线电传播模型。该模型是经验模型，

其传输损耗参数 Lm(f, d)来自统计测试的曲线，没

有精确的数值，使用起来不方便。因此，Hata 基于

Okumura 模型，建立了数学关系来描述传输损耗参

数曲线 Lm(f, d)，提出了 Okumura-Hata 传播模型，

但是该模型仅适用于城市地区，且使用的频率范围

限于 150 ~1 500 MHz[11]。COST231-Hata 模型基于

Okumura-Hata 模型发展而来，是 Okumura- Hata
模型的补充，适用于 1 500 ~ 2 000 MHz 频段的传

输损耗计算[12]。2012 年，Dalela[13]在印度西部进行

全球微波互联接入（WiMAX, worldwide interoper-
ability for microwave access）传输的 2.3 GHz 实验，

基于线性迭代调整方法，使用大量测量数据调整

COST231-Hata 模型的参数，与原始 COST-231 Hata
模型相比，调谐模型的均方根误差减少了 14.4 dB。
2014 年，Martine 等[14]基于 CAST231 Hata 模型，

提出了通用 SPM，适用于 GMS900/1800、CDMA200
和 LTE 网络的电磁波路径损耗预测。但这些模型只

适用于陆地电磁波的传输损耗计算。 
在海上电磁波传播模型的研究方面，文献[15-18]

在实测数据的基础上比较了 Okumura-Hata 模型、

Longley-Rice 模型和基于抛物方程的模型，得出

Longley-Rice 模型比较适合电磁波的海上传播，但是

在传输的前 6 km，传播模型和实测数据仍有差距。

2017 年，张利军等[19]将 Hata、Longley-Rice 等模型与

海面实测数据比较，得出在 L 波段上，实测的传输损

耗与 Hata 模型更为接近，但实测数据大部分仍要

大于 Hata 模型。2017 年，Popoola 等[20]采集了某

地近海基站的接收信号强度数据，并与传播模型

对比，结果表明 SPM 比 Okumura-Hata、COST 
231-Hata 和 Longley- Rice 等模型更加符合实测数

据，但具有高均方根误差（RMSE, root mean square 
error）。2016 年，陈星[21]基于海上测试路径损耗

数据，对 SPM 的参数进行了手动校正，使其更加

符合实际测试结果，但是传播模型没有针对海面

传输特点做出对应优化，而且手动校正精确度也

有待提高。 
忽略 SPM 地貌损耗、衍射、移动台高度增益的

影响，可以把电磁波传输环境视为平坦地区[14]，这和

海面的传输环境非常相似。但是，电磁波海上传播还

需考虑以下 3 个问题：1) 海面大多时候比较平静，

障碍物很少，但是反射系数大，电磁波反射损耗比较

严重；2) 针对特定海域必须对模型的参数做出相应

修正；3) 海上降雨较多，雨衰对电磁波的损耗也比

较严重。因此，需要针对琼州海峡海面特点，提出

一种基于 SPM 的改进传播模型。 
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3.1  SPM 
SPM 是基于 COST231-Hata 模型提出的，用于

CDMA 和 LTE 网络频段的信道传输损耗预测。SPM 
模型的数学表达式如式(1)所示。 

 s 1 2 3 4

5 b 6 m 7

lg lg diffraction
lg lg clutter

bL = A + A d + A H + A +
A d H + A H + A

 (1) 

其中，各参数的意义如表 2 所示。 

表 2 SPM 各参数的意义 

参数 意义 

Ls 传播损耗 

A1 偏移常量 

A2 lgd 的乘积因子 

A3 基站天线的高度因子 

A4 衍射的乘积因子 

A5 lgdlgHb 的乘积因子 

A6 移动台高度增益乘积因子 

A7 地貌损耗乘积因子 

d 基站和移动台之间的距离 

Hb 基站天线有效高度/m 

diffraction  遇到障碍物发生衍射损耗 

clutter  地貌加权平均损耗 

Hm 移动台天线高度/m 
 

海面地貌环境类型可以看作 rural 地区，由经典

Hata 模型公式可知 
 2

c cclutter 40.98 4.78(lg ) 18.33lgf f+− −=  (2) 
其中，fc 为电磁波频率。衍射、移动台高度增益的

影响可以忽略，模型参数的经验值如表 3 所示。 

表 3 SPM 参数的经验值 

参数 值 

A1 10.51 

A2 44.9 

A3 5.83 

A4 0 

A5 −6.55 

A6 0 

A7 1 
 

初始化参数 A1~ A7，Hm=5 m，fc=1 800 MHz，
SPM 在 Hb 分别为 30 m、100 m、200 m 时的仿真

结果如图 5 所示。由图 5 可知，当基站高度 Hb 不

变时，传播损耗 Ls 随基站与移动台直线传输距离 d
的增大而增大，即信号的衰减率随着 d 的增大而减

少；当直线传输距离 d 相同时，传播损耗 Ls 随着

基站天线 Hb 的增加而减少。 

 
图 5  SPM 的仿真结果 

3.2  SPM 的改进 
3.2.1  雨衰 

降雨对于频率 1 GHz 以上的电磁波的传播影响

比较大，雨滴可以吸收一部分电磁波能量，并且电磁

波受其影响会发生散射。雨滴对电磁波的吸收与散射

造成的电波衰减叫作雨衰[22]。雨滴的直径和信号波长

的比值对电磁波的雨衰有很大影响，雨滴的直径与

电磁波的波长（1.5 mm）越接近，电磁波的衰减越

大。另外，雨滴的直径和降雨强度有着重要的关系。 
本文采用 HPM（high power microwave）[23]模

型来计算雨衰对电磁波的损耗，适合 1～350 GHz
频段的电磁波传播损耗计算，具体计算方法如下。 

设 Hk 和 Ha 为水平方向的回归系数， Vk 和 Va 为

垂直方向的回归系数。由频率 fc拟合式[24]可得 

 

2 2
c c

2
c

c

lg 1.274 lg 1.664 4
0.336 4e 0.752e

0.291 6 0.517 5
H

lg 2.849 6
0.946 6e 1.992 5lg 4.412 3

0.4315

10

10

f f

f
f

k
⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞

− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ×  
(3)

 

 

2 2
c c�

2
c

c

lg 1.40 2 lg 1.672 3
0.302 3e 0.779 0e

0.282 6 0.569 4
V

lg 2.940 0
1.002 2e 1.971 0lg 4.453 5

0.482 3

10

10

f f

f
f

k
⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞

− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ − ⎞
− − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

= ×  
(4)

 

 

2 2
c c

2 2
c c

lg 0.774 1 lg 1.402 3
0.4011 0.347 5

H

lg 0.576 9 lg 2.295 9
0.237 2 0.280 1

c

0.556 4e 0.223 7e

0.1961e 0.02219e
0.08016lg 0.899 3

f f

f f

a

f

⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + −

− −
+

 
(5)

 

 

2 2
c c

2 2
c c

lg 0.801 7 lg 1.408 0
0.365 7 0.363 6

V

lg 0.635 3 lg 2.310 5
0.215 5 0.293 8

c

0.546 3e 0.215 8e

0.169 3e 0.018 95e
0.070 59lg 0.875 6

f f

f f

a

f

⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ − ⎞ ⎛ − ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + −

− −
+

 

(6)
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则指数β和 k 的表达式为 

 
2( ) cos 2

2
cosH H V V H H V Vk a k a k a k a

k
τ

β
θ+ + −

=  (7) 

 
2( )cos cos 2

2
H V H Vk k k k

k
τθ+ + −

=  (8) 

其中，τ 为极化倾角（水平极化时τ = 0°，垂直极化

时τ = 90°，圆极化时τ = 45°），θ 为路径仰角。由

于海面上地貌比较平坦，本文设τ 为 0°（水平极化），

θ 为 20°。 
设 kRβ 为传播路线各点的降雨衰减率，传输距

离为 h，降雨衰减与路线各点降雨衰减率 kRβ 的关

系为 

 
0

d
h

hL kR hβ= ∫  (9) 

其中， hL 为雨衰，R 为降雨概率超过 0.01%的地区

的年平均降雨量，称为降雨强度。降雨强度可以反

映某个地区的描述降雨情况，用单位时间的降雨深

度表示，单位为 mm/h。根据文献[25]，琼州海峡年

平均降雨强度 R 为 74.22 mm/h。综合式(3)~式(9)可
以看出，降雨引起的总衰减 hL 随着电磁波频率 fc

的升高和降雨强度 R 的增大而增大。 
3.2.2  反射损耗 

反射损耗是影响电磁波在海面传播的一个重

要因素，而 SPM 没有考虑反射损耗。在海面电磁

波传播的前 5 km，海面上的信号可以看作由直射波

和反射波组成，采用反射模型[26]来计算信号的反射

损耗，如图 6 所示。 

 
图 6  海面反射模型 

设海面为平坦的传播环境，基站高度为 Hb，移

动台天线高度为 Hm，基站和移动台间的直线传输

距离为 d（沿水平方向），电磁波波长为 λ，设 Er

是接收场强，Ef是自由空间场强，令

2
r

c
f

EE
E

= ，可

以得到 

 
( )

2

r
c

f

b m b m

2 1 cos

4π 4π
2 1 cos 2 2cos

EE
E

H H H H
d d

ϕ

λ λ

= = − Δ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (10)

 

由几何知识可得，反射损耗为 
2

2

r
b m

c

4π4π
10lg 10lg

4π2 2cos

dd
L

H H
E

d

λ
λ

λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎢ ⎥= =⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

(11) 

当 Hb=200 m，Hm=5 m，fc=4 000 MHz 时，反

射衰落损耗仿真曲线如图 7 所示。由图 7 可以看出，

反射模型和 SPM（如图 5 所示）差异很大，电磁波

在传播的前 15 km 内会出现多个损耗峰值，并立即

回落，电磁波传输至 15 km 时，路径损耗为 160 dB
左右，且达到损耗峰值的次数随着信号传输距离的

增大而减小，如传输前 5 km 内出现 7 个峰值，在

传输 5~15 km 只出现 2 个峰值。这是因为随着基站

和移动台距离 d 的增大，直射与反射的路径差 dΔ
不断变小，反射损耗对于信号传输的影响也越来

越小。 

 
图 7  反射衰落损耗仿真曲线 

综上，在 SPM 的基础上，加入降雨衰减、反

射损耗模型的影响，得到基于 SPM 的改进模型，

如式(12)所示。 

 s h r

s h

,0 5 km
, 5 km

L L L a d
L

L L b d
+ + +⎧

= ⎨ + + >⎩

≤ ≤
 (12) 

其中，L 为海面传播损耗，Ls 为 SPM 传播损耗，Lh

为雨衰，Lr为反射损耗，a 和 b 为修正参数，d 为基站

与移动台的直线距离。当电磁波频率 fc=2 015 MHz，
Hb=40 m，Hm=1.5 m 时，SPM 曲线和改进 SPM 仿真

曲线分别如图 8 和图 9 所示。从图 8 和图 9 可以看出，
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SPM 和改进的 SPM 仿真结果差别较大，图 9 在传输

的前 5 km 内受反射模型影响，曲线出现很大波动。

当传输距离 d 为 5 km 时，SPM 路径损耗为 120 dB 左

右，改进 SPM 为 117 dB 左右；当传输距离 d 为 35 km
时，SPM 路径损耗为 152 dB 左右，改进 SPM 路径损

耗为 145 dB 左右。 

 
图 8  SPM 仿真曲线 

 
图 9   改进 SPM 仿真曲线 

4  海面测试与模型校正 

4.1  海面 CW 测试 
电磁波传播模型与地形关系密切，经典传播模

型的参数通常会存在误差，连续波（CW, continuous 
wave）测试数据可以用来校正模型的参数[27]。CW
测试是传播模型校正的基础，其测试数据由实际测

试点的经纬度和场强组成。通过测试海上某一确定

的通信载波频段并和仿真结果进行对比分析，可保

证该频率下的传播模型结果的准确性。 
测试设备如下：发射设备包括信号发射机、功

率放大器、发射机天线、连接馈线；接收设备包括

信号接收机、接收机天线、后台分析软件等；辅助

设备包括测试船舶、全向天线支架、船载电源、多

孔插座、皮尺、Hub、照相机以及笔记本电脑上相

应的测试软件。海上 CW 测试平台如图 10 所示，

测试设备参数如表 4 所示。 

 
图 10  海上 CW 测试平台 

表 4 测试设备参数 

项目 参数 

发射机 Keysight N9310A 

功率放大器 RFGL-1800A 

发射天线 全向天线，增益>10 dBi 

接收天线 频率范围：700~2 700 MHz，增益：>10 dBi

信号接收机 Keysight N9342C 

后台分析软件 Matlab 2016A、Atoll 
 

本文联合大唐移动公司在琼州海峡海海面

进行 CW 测试，测试地点从海南省海口市美兰区

海甸岛出发，深入琼州海峡。实际测试电磁波频

率 fc = 2 015 MHz，Hb=40 m，Hm=1.5 m。根据海上

CW 测试的数据，得到的距离−传输损耗曲线如图

11 所示。由实测数据可以看出，信号受到反射损耗

的影响，在传播的前 5 km 内波动很大，当传输距

离 d = 3 km 左右时，存在路径损耗峰值，之后回落；

当传输距离 d = 5 km 时，路径损耗约为 115 dB，之

后趋于稳定上升趋势；当传输距离 d=35 km 时，路

径损耗最大，约为 140 dB。 

 
图 11  实测传播损耗数据 

4.2  改进 SPM 的校正 
4.2.1  基于 WLS 的校正算法 

在传播模型的校正过程中，通常釆用 LS（least 
square）算法[28]进行分析校正，但是经典 LS 算法需

要满足总体回归函数中的随机误差项必须有相同的

方差。但是在实测数据中，随机误差项 ei的方差是不

同的，因此要对每一个随机误差项进行加权估计。 
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WLS（weighted least squares）算法[29]是加权最

小二乘法，其最小方差表达式如式(13)所示。 

 
( )

( ) ( ) ( )

2
2

1 1

2 T

1

N N

i i i i i
i i

N

ii i i
i

J w e w y y

w y x Y X W Y Xβ β β

= =

=

= = − =

− = − −

∑ ∑

∑
 

(13)
 

WLS 算法根据测试数据的可靠性不同，给每一

个数据分配不同的权重，因此该算法比经典 LS 算

法具有更高的精度。利用 CW 测试的数据，通过

WLS 算法对改进 SPM 传播损耗式，得到预测模型

与实测数据的误差值 ei，设 2

1
i

i

w
e

= 为权重变量，yi

的测量精度越高 wi 越大，反之则 wi 越小。利用该

方法可以校正传播模型的参数，使其模型曲线和

CW 数据更加吻合。 
根据 WLS 的原理，提出一个基于 WLS 算法的

SPM 校正算法，由式(1)可知，对于不同区域的地貌

特性，需要对参数 A1~A7 进行校正，以符合本地区

的传播环境。 
设 

 1 1 3 b 4

6 m 7

lg diffraction
clutter

=c A A H A
A H A

+ + +

+
 (14) 

 2 2 5 lg bc A A H= +  (15) 

则 

 s 1 2 lgc dL c= +  (16) 

设 K 表示加权的残差平方和，可得 
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要使加权的残差平方和最小，则 
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利用矩阵法可得 
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由式(19)可求出 c1 和 c2 的值，由于 lgHb、

diffraction 、Hm、clutter 是固定值，因此其对应的

系数 A3~A7 保持原始值不变，故可以求出 A1 和 A2

的值。 

令 
 1 3 b 4 6 m 7lg diffraction clutterT A H A A H A= + + +  (20) 

 2 5 lg bT A H=  (21) 

故 SPM 可以表示为 

 

s 1 2 3 b 4

5 b 6 m 7

1 1 2 2 3 b

4 5 b 6 m 7

lg lg diffraction
lg lg clutter

( ) lg lg
diffraction lg lg clutter

L A A d A H A
A d H A H A
c T c T d A H
A A d H A H A

= + + + +

+ + =

− + − + +

+ + +

 

(22)

 

其中， 1c T− 是校正后的 A1， 2 2c T− 是校正后的 A2，

该校正方法的计算精度要好于 LS 算法，且复杂度

低。海面的地貌较为平坦，可以视为开阔地，因此

参数 clutter 对电磁波传播影响可以忽略。 
4.2.2  改进模型的校正 

根据第 4.2.1 节的校正算法，使用 Matlab 2016a
软件，其校正的图形界面如图 12 所示。将 CW 测

试数据导入 Matlab，设置 Hb、A3~A7、diffraction 等

参数，通过校正计算，系数 A1 和 A2 的校正值会出

现在图 12 对应的窗口。 

 
图 12  传播模型校正界面 

系数校正后得到的 SPM 模型曲线和改进 SPM 曲

线分别如图 13 和图 14 所示。将图 13 和图 14 的仿真

结果与系数未校正的图 8 和图 9 对比，可以看出路径

损耗曲线发生了明显变化。SPM 在传输距离为 5 km
时，校正前（如图 8 所示）路径损耗约为 120 dB，
校正后（如图 13 所示）路径损耗约为 103 dB；在传

输距离为 35 km 时，校正前（如图 8 所示）路径损耗

约为 152 dB，校正后（如图 13 所示）路径损耗

约为 129 dB。改进SPM 在传输距离约为5 km时，校

正前（如图 9 所示）路径损耗约为117 dB；校正后（如

图14所示）路径损耗约为110 dB；在传输距离为35 km
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时，校正前（如图 9 所示）路径损耗约为 145 dB，校

正后（如图 14 所示）路径损耗约为 132 dB。 

5  路径损耗仿真与覆盖仿真 

5.1  路径损耗仿真 
将校正前的 SPM 和改进模型以及校正后的

SPM和改进模型与CW数据对比，分别如图 15(a)~
图 15(d)所示。从图 15 可以看出，校正后的改进模

型与实测数据的曲线更符合，但是修正参数 a 和 b
的值设置不准确，导致其在传输相同距离时路径损

耗值有差异。经多次调整仿真，当修正参数 a=b=5
时，改进模型与 CW 数据对比如图 15(e)所示，可

      
图 13  系数校正后的 SPM 仿真曲线                          图 14  系数校正后的改进 SPM 仿真曲线 

 
图 15  不同模型与 CW 数据对比 
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以看出，该模型曲线与 CW 测试数据较符合，可以

用于琼州海峡电磁波路径损耗的预测。 
5.2  链路级仿真与覆盖仿真 

链路预算（link budget）是在满足通信要求的

前提下，通过对信号传播过程中的各种参数和损耗

计算，得出传播过程中的最大损耗。根据校正后的

传播模型得到基站的覆盖范围，并对系统的覆盖能

力进行估计[30]。 
NB-IoT 上行链路预算如式(23)所示。 

 UL UE BS UE BS

f i p b BS

P +Ga +Ga LfL
M M L L S

= − −

− − − −
 

(23)
 

NB-IoT 下行链路预算如式(24)所示。 

 DL BS BS UE BS

f i p b UE

Ga +Ga LfL P
M M L L S

= + − −

− − − −
 

(24)
 

其中，各参数的意义如表 5 所示，链路预算参数值

如表 6 所示。 
NB-IoT 的部署方式采用 stand-alone，将各

参数值代入上下行链路预算式(23)和式(24)，分

别得到上行和下行最大传输损耗结果，如表 6 所

示。由链路预算结果可知， NB-IoT 网络由于受

到上行 NPUSCH 信道限制，最大允许路径损耗

为 133.1 dB。将最大允许路径损耗数值代入校正

后的改进 SPM 式(22)中，可以求得最大覆盖半径

为 26.8 km。 

表 5 链路预算参数意义 

参数 意义 单位 

LUL 上行链路最大传播损耗 dB 

LDL 下行链路最大传播损耗 dB 

PUE 移动台最大发射功率 dBm 

PBS 基站最大发射功率 dBm 

GaBS 基站天线增益 dBi 

GaUE 移动台天线增益 dBi 

LfBS 馈线损耗 dB 

Mf 阴影衰落余量（与传播环境有关） dB 

Mi 干扰余量（与系统设计容量有关） dB 

LP 建筑物穿透损耗 dB 

Lb 人体损耗 dB 

SBS 基站接收机灵敏度（与多径传输有关） dBm 

SUE 移动台接收机灵敏度（与多径传输有关） dBm 

 
链路级仿真参数如表 6 所示，导频和调制解

调方式（OFDM）均和 LTE 系统一致，调制方式

为 BPSK。NB-IoT 占用带宽为 180 kHz，设本次仿

表 6 链路预算参数值 

参数 
参数值 

NB-IoT stand-alone 上行 NB-IoT stand-alone 下行 

物理信道 NPUSCH NPRACH NPBCH NPDCCH NPDSCH 

传输速率/(kbit.s−1) 15.0 N/A N/A N/A 8.5 

天线数 2T2R 2T2R 2T2R 4T4R 4T4R 

发射功率/dBm 23 23 43 43 43 

子载波带宽/kHz 15 3.75 15 15 15 

子载波数 12 1 12 12 12 

占用带宽/kHz 180 3.75 180 180 180 

馈线损耗/dB 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

天线增益/dBi 15 15 15 15 15 

接收机灵敏度/dBm −151.0 −151.0 −135.3 −131.8 −132.7 

阴影衰落余量/dB 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 

干扰余量/dB 2 2 5 5 5 

建筑物穿透损耗/dB 11 11 11 11 11 

人体损耗/dB 0 0 0 0 0 

最大允许路径损耗/dB 133.1 134.0 136.9 134.3 136.0 

覆盖半径/km 26.8 26.9 32.5 29.6 31.2 
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真 NB-IoT 终端数量最大为 100，仿真结果如图 16~
图 18 所示。 

图 16 表示在终端数为 20 的情况下，块错误率

（BLER, block error ratio）和信噪比（SNR, sig-
nal-noise ratio）之间的关系。结果表明，随着接收

SNR 的增加，BLER 降低（即信道传输条件更好）。

并且随着传输带宽的增加，在相同 SNR 的情况下，

BLER 降低。图中 Tx time 表示发送时间。 

 
图 16  不同带宽下 BLER 和 SNR 的关系 

图 17 表示在具有不同数量的调制与编码策略

（MCS, modulation and coding scheme）和资源单元

（RU, resource unit）的情况下，SNR 与重复次数之

间的关系。结果表明，当提高重复次数时，可以正

确地解码具有更差信道传输条件的信息（SNR 更

低）。此外，还可以看到，当 MCS 数量一定时，增

加 RU 数量，SNR 随之降低；当 RU 数量一定时，

增加 MCS 数量，SNR 随之提高。 
图 18 表示在不同终端数量的情况下，BLER 与

SNR 的关系。可以看到，在相同 SNR 情况下，随

着接入终端数量的增加，BLER 升高（即信道传输

条件更差）。但是在终端数量为 100 且 SNR 接近−2 dB
时，BLER 低于 10−1，依然可以正常传输数据，满

足琼州海峡 NB-IoT 覆盖需求。 

 
图 17  不同数量 RU 下 SNR 和重复次数的关系 

 
图 18  不同终端数量下 BLER 和 SNR 的关系 

根据覆盖区域的特点，使用目前海南海口和

广东徐闻现有的 4 个基站实现对琼州海峡的

NB-IoT 覆盖。利用 FORSK 公司的 Atoll 软件对

琼州海峡进行模拟覆盖仿真，基站经纬度、方位

角等信息如表 7 所示，电磁波频率设为 2 015 MHz，
基站天线为全向 MIMO（4×4）天线，挂高 50 m。

图 19 为琼州海峡基站最优覆盖。设置信号场强阈

值为−95 dBm，信号场强覆盖如图 20 所示，图

20 中 Legend 窗口为信号场强区域图例，场强覆

盖统计结果如表 8 所示。从表 8 可以看出，当

基站信号覆盖强度为−90 dBm 时，覆盖面积为总

表 7 规划基站信息 

编号 基站名称 经度 纬度 方位角 

1 秀英港基站 110.276° 20.024 9° 350° 

2 海安港基站 110.215° 20.271 4° 170° 

3 南港基站 110.156° 20.060 9° 350° 

4 北港基站 110.126° 20.231 0° 170° 
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面积的 96.05%；当基站信号覆盖强度为−95 dBm
时，覆盖面积为总面积的 99.91%，可以满足海上

通信需求。 

 
图 19  琼州海峡基站最优覆盖 

 
图 20   琼州海峡信号场强覆盖 

表 8 信号场强覆盖统计结果 

项目 面积/km2 覆盖区域 

Coverage by Signal Level 0 408.113 100.00% 

Best Signal Level≥−70 dBm 25.089 6.15% 

Best Signal Level≥−75 dBm 114.890 28.15% 

Best Signal Level≥−80 dBm 219.475 53.77% 

Best Signal Level≥−85 dBm 313.421 76.80% 

Best Signal Level≥−90 dBm 391.977 96.05% 

Best Signal Level≥−95 dBm 407.737 99.91% 

Best Signal Level≥−100 dBm 408.113 100.00% 

Best Signal Level≥−105 dBm 408.113 100.00% 

 
设置 NB-IoT 终端数量为 100，移动速度为

30 km/h（约为航速 16 节），设置最大上下行速率

为 250 kbit/s，最小上下行速率为 2.2 kbit/s。对网络

进行 MonteCarlo 仿真，仿真结果如下：终端连通率

为 100%，终端最大上行传输速率为 231 kbit/s，有

效传输速率为 189 kbit/s；终端最大下行传输速率为

236 kbit/s，有效传输速率为 200 kbit/s，终端上下行

速率均满足 NB-IoT 通信需求。 
通过链路级仿真和覆盖仿真，结果表明规划的

4 个基站可以满足对琼州海峡的覆盖要求，实现对

来往船只的监管。 

6  结束语 

本文针对电磁波海上传播的特点，在 SPM 的

基础上提出一种改进的海面传播模型，同时提出一

种基于 WLS 算法的模型校正算法，利用琼州海峡

海面 CW 测试数据对传播模型参数进行校正。基

于校正后的传播模型，利用海南海口和广东徐闻现

有的 4 个基站对琼州海峡 NB-IoT 覆盖进行路径损

耗仿真、链路级仿真和覆盖仿真，结果表明利用规

划的 4 个基站可以完成对琼州海峡的覆盖，并且覆

盖信号较强，可以有效地解决海事部门对来往船只

的监管需求，对于 NB-IoT 网络实际部署具有指导

意义。 
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